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摘 E: 本 文 在 均 方 指数 稳定 意义 下 ， 研 究 了 一 类 带 连续 故障 模型 的 范 数 有 界 不 确定 随机 系统 的 可 靠 控 
制 问题 。 借 助 于 Lyapunov 稳定 性 定理 和 线性 矩阵 不 等 式 方法 ， 获 得 了 可 靠 控制 器 存在 的 充分 条 
件 ， 以 及 可 靠 控制 器 的 设计 表达 式 。 同 时 ， 借 助 于 数值 例子 验证 了 结果 的 有 效 性 。 
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由 于 元 器 件 质量 、 环 境 变 化 等 各 种 因素 的 影响 ， 执 行 器 失效 是 实际 工程 系统 经 常 遇 到 的 问 
题 ， 因 此 将 系统 部 件 (执行 器 和 传感器 ) 可 能 发 生 的 故障 考虑 在 控制 器 设计 过 程 中 ， 所 得 到 的 可 
靠 控制 器 可 使 闭环 系统 无 论 部 件 是 否 出 现 故 障 都 能 保持 稳定 性 。 在 设计 中 ， 故 障 模型 分 为 离散 
故障 模型 号 3 和 连续 故障 模型 B-9]: 离散 故障 模型 是 把 部 件 输出 分 为 正常 和 中 断 两 种 情况 ， 部 
件 无 故障 时 将 输出 信号 增益 设 为 1， 部 件 发 生 故 障 时 将 输出 信号 增益 设 为 0， 连 续 故 障 模型 比 
离散 故障 模型 更 实际 ， 它 不 仅 包 含 离散 故障 模型 中 的 正常 和 中 断 两 种 情况 ， 而 且 还 描述 了 由 于 
部 件 老 化 、 干 扰 等 原因 引起 输出 信号 偏离 的 情形 。 本 文 讨 论 了 一 类 线性 随机 不 确定 系统 在 连续 
故障 模型 下 的 可 靠 控制 问题 ， 利 用 LMI 方 法 ， 给 出 了 可 靠 控制 器 的 解析 式 。 


2 问题 描述 
考虑 如 下 随机 不 确定 系统 


dz(t) = (A + AA)z(t)dt + (B + AB)u(t)dt + (H + AH)z(t)dw(t), 
z(t) = Cz(t), 4(0)- e, 
其 中 z(t) e Ra 是 系统 的 状态 向 量 ，z 人 (< R? 为 测量 输出 向 量 ，v( e RP 是 控制 输 
A, w(t) c Ra 是 均 方 可 积 的 外 生 扰动 ， A, B, C, 五 是 相应 维 数 的 已 知 定 常 矩 阵 ; AA, AB, AH 
反映 系统 模型 中 变量 参数 不 确定 性 的 不 确定 实 值 矩 阵 ， 并 假设 满足 
[AAT, AHT]* = [M], MI F(t)Ni, AB = MiF(t)Ns, 


XE, Mı, Mo, Ni 和 NS JE LATE TE AB E, F(t) € Ri*i 是 时 变 和 矩阵 ， 且 满足 FT(t)F(t) < 
IT， 了 I 是 相应 维 数 的 单位 矩阵 。 
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同文 献 [ 四 类似， 本 文 考虑 的 控制 器 形式 为 u(t) = Kz(t); 执行 器 连续 增益 故障 模型 
为 uf(t) = Bu(t)， 其 中 © = diag(91,02,… , 0p) 称 为 执行 器 故障 矩阵 ，0 < Ou < 0; < Oui (i = 
1,2, p) x 
Oo = diag(001,002,::: ,00p), J = diag(J1, 2, , jp), 
W = diag(w1, w2, i , Wp), W = diag( lwli, lwls, TON tg [w|,). 
于 是 = Bo(I+W), W<J<I 
将 wuf(t) = OKOCIM) 代入， 可 得 闭环 系统 为 
J dz(t) = (A+ AA)z(t)dt + (B + AB)u(t)dt + (H + AH)a(t)du(t), 
0-0), z0) =y, 


系统 的 平衡 点 zx。 = 0， 这 里 4= A+BOKC, AA= M, FN, + N99KC. 


3 ”主要 结果 


为 了 证 明 结论 ， 需 介绍 以 下 引 理 。 
引 理 1 中 对 于 给 定 的 适当 维 数 的 矩阵 M, F, N 和 任意 5 > 0 的 数 ， 如 果 FTF < J， 有 


MFN + NTF* MT < ó8MMT +6-1NTN. 
定理 1 对 不 确定 随机 闭环 系统 于， 如果 存 在 对 称 正定 矩阵 户 > 0 和 一 正常 数 v， 满 足 
(A+AAP+P(A+AAT+vE P(H+AH)T 
(H+AH)P -P 
那么 对 所 有 的 z(t) e R^, RA X2 在 平衡 点 ze = 0 处 是 均 方 指数 稳定 的 。 
证 明 & P= P-!, 5E X Lyapunov RÆ V (t,x) = zxT(t)Pz(t)， 根 据 随 机 系统 的 稳定 性 理 
论 加 即 可 得 证 。 
定理 2 对 随机 不 确定 系统 台 ， 可 设计 一 可 靠 控 制 器 K = PPC-!， 使 得 即使 当 执 行 器 
存在 连续 增益 故障 ， 以 及 所 有 可 能 的 不 确定 性 A4, AB, A 互 时， 对 应 的 闭环 系统 5 在 平衡 


点 ze = 0 处 依然 是 均 方 指数 稳定 的 ， 其 中 ， 对 称 正定 矩阵 巨 > 0， 和 矩阵 巨 以 及 存在 三 个 正常 
3v, ô, < 满足 


2，PEHT+6MMT P(N2B0)T +9097 NT PNT PT yol 


« 0, (1) 


* -P 0 0 0 0 
* * I + eN2BQ087 NT 0 0 0 
0 2 « 0, (2) 
* * * —ól 0 0 
* * * * 一 E 了 0 
* * * * * —P 


QE x7 RRI PEIADGEBI IU 2 


E; = AP + PAT + BGgP + PTOL BT .-26Mi MT - eBeg GT BT. 
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证 明 令 忆 = P-1， 由 定理 1 知 


S (H + AH) PA+ATP+vP HT 
H + AH -P-1 H —P-! 


« 0, (3) 


R PAA--AATP AHT 
H 0 





Hop S= P(4+A4)+(4+A4)7P+uP。 进 一 步 地 ， 由 引 理 1， 对 任 一 正常 数 6 > 0， 有 


T 


PAA+AATP AHT PM N 
| : | F(t)[Ni, 0] + | | FT(t)|MI P, Mz 
M2 0 


H 0 








| PM | | (N3OKC)T | A 
+ F(t)N2OKOC, 0] + F(t)|M, P, 0] 
0 0 


IA 


PM PM 
6 1 | [MT P, MZ] +5 * | [MZ P, ol 
Ms 0 


T 


Ni 
e| : | mae 
0 


T 
| URS) [N20 KO, 0]. 





利用 Schur 补 引 理 ， 当 下 式 成 立时 必 有 式 (3) 成 立 。 


PA+ATP+vuP+25PMIMIP HT -6PMQ,MI (N;O0OKC) NT 


* —P-! 0 0 
«0, (4) 
* * 一 67 0 
* * * —ól 
上 式 左 右 两 端 同时 乘 以 diag[P-1, I, I, I]; WP = P^, P= KCP, 有 
AP + PAT c vP -20Mi MI + BOP + BT(OP)T EHT+6MAMT FT(Nze)T PNT 
* —P-! 0 0 
«0. (5) 
* * —ól 0 
* * * —ól 
又 根据 日 = Bo(I 十 W)， 利 用 引 理 2， 当 下 式 成 立时 ， 式 (5) 也 成 立 
E; PHT+6MIMI PT(N2O0)" +eBOoOS NT PNT PT 
* —P-! 0 0 0 
* * 一 07 十 E€N309 0] NT 0 0 « 0, (6) 
* * * 一 67 0 


* * * * —ElI 
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其 中 

E = 4P+PE47+o5P+26MMT + BOoP + Beo5+Beoei BT. 
再 次 利用 Schur 补 引 理 ， 即 得 证 。 


4 ”数值 例子 
考虑 如 下 参数 的 随机 不 确定 系统 
-20 -12 47 一 0.5 18 
1 0 15 
A= | 07 -64 -02|, B=| -19 12 |, C= 
02 -0.5 15 
05 09 -34 12 —0.8 
15 0 0 0.4 0.1 -05 01 07 
N=| 0 08 0j, N=|02 02], H-|-07 05 03], 
0 0 1 0.4 0.2 -0.6 一 0.8 0.2 
02 0 02 02 0 015 
Mi-|0 045 02 |, M=) 0 O01 015 
0 0 023 0 01 0.13 


假设 与 3 个 状态 变量 相关 的 2 个 传感器 故障 变化 范围 分 别 为 
0.8990 < 0 < 1.4730, 0.6259 < 65 < 1.1025, 
则 对 应 的 传感器 故障 矩阵 参数 为 : 6 = diag[1.1860, 0.8642]， 利 用 Matlab-LMI 工 具 箱 ， 可 得 


9.0115 “一 0.2728 —1.7682 


- 1.5747  —3.0250 -—4.2871 
P= | -0.2728 6.6624 0.6097 |, P= , 
—1.1160 .—1.5861 .-—1.3395 


—1.7682 0.6097 3.4195 


6.7777 — —11.7347 
—12.8477 11.8439 


由 此 可 以 看 出 ， 本 文 提 供 的 方法 ， 对 一 些 存在 不 确定 和 传感器 故障 的 随机 系统 可 靠 控制 器 
的 设计 是 切实 可 行 的 。 
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Reliable Control of Uncertain Stochastic Systems Based on the Mean 
Square Exponential Stability 
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Abstract: Based on the mean square exponential stability, the reliable control problem for uncertain 
stochastic systems is studied. The parameter uncertainties are time-varying and unknown but are 
norm-bounded, and the fault model is à more general continuous one. By the Lyapunov stability 
theory and the linear matrix inequality (LMI) approach, the sufficient condition for existence of desired 
reliable controller is obtained, meanwhile the state feedback reliable controller is designed. Finally, the 
applicability and effectiveness of our method is illustrated through a numerical example. 
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